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O projeto da malha de aterramento do Laboratorio de Extra Alta

Tensao da Universidade Federal do Para.

A teoria desenvolvida por Cavallius para aplicacao em malhas de

aterramento.

As diversas solucoes que podem envolver as malhas de

aterramento.



O planejamento de uma malha de aterramento com design
dedicado ao amortecimento de transitorios de baixa e alta frequéncia
é parte fundamental na infraestrutura do sistema de energia de um
laboratorio de alta tensao, pois neste ambiente de testes de materiais
e equipamentos sao geradas regularmente descargas eletricas

Impulsivas com tensoes de alta magnitude.



Constata-se que o tema malhas de aterramento alimenta discussGes e polemicas entre profissionais
envolvidos com as diversas areas da tecnologia, e ironicamente € o que geralmente recebe menos atencdo na

fase de planejamento das instalacOes elétricas.

A polémica e confusdo sobre este tema surge na propria palavra “Aterramento”, pois esta adquire
diversos significados dentro da eletricidade e é empregada em um amplo espectro da tecnologia [1]. Citamos

alguns exemplos destas aplicacoes:

A de um condutor ligado a uma ou varias hastes metalicas enterradas e que é utilizada para a protecéo
contra o choque elétrico nos circuitos energizados;

Nos sistemas de protecao contra descargas atmosféricas para o encaminhamento controlado destas ao solo.

Como um plano de terra (como referéncia de tensao), em uma placa de circuito digital impresso.



No casco de uma embarcacao;

Na carroceria de um veiculo;

Na fuselagem de uma aeronave.

Na barra de referéncia de tenséo na origem de uma fonte de energia elétrica ou de uma instalacéo

consumidora.

Contudo, para determinados circuitos eletronicos sensiveis as malhas de aterramento em muitas

situacdes podem se constituir em uma possivel fonte do ruido elétrico indesejavel.

Diante da constatacdo destas variadas aplicacbes e de suas complexidades surgiu uma fonte

altamente instigante para o aprofundamento nas pesquisas e para o aprendizado nesta area da eletricidade.



Uma malha de aterramento adquire funcao importante por:

Garantir a protecao a vida das pessoas e animais, principalmente para evitar o percurso e os efeitos
altamente danosos da corrente elétrica no corpo, quando este fica submetido ao contato com partes
energizadas [2];

Nos requisitos de qualidade de energia para equipamentos de eletronica sensivel,

Na infraestrutura da energia de sustentacao da vida dos pacientes em situacao critica nos hospitais e
centros clinicos;

Para o funcionamento confiavel dos dispositivos de protecdo dos circuitos alimentadores de energia
elétrica;

Na referéncia de sinais para os drivers dedicados ao controle de processos automatizados;

Na eliminacdo ou minimizacdo de danos causados pelas descargas atmosféricas nas estruturas
prediais, na prevencao contra incéndios;

Por Interferir no tempo de vida util dos componentes empregados na microeletronica.



Alguns fatos curiosos ligados ao tema da malha de aterramento, e que mostram que existem mais
mitos relacionados a este assunto do que em qualquer area da engenharia elétrica, conforme seguem 0s mais

comuns [1]:

1. “O solo € um caminho de baixa impedancia para a corrente de terra”. Falso, a impedancia da terra € maior
em muitas ordens de magnitude que a impedancia de um condutor comum de cobre, isto fica bastante claro

guando se observa a Tab. 1 — Tipos de condutores e suas resistividades.

Condutor Resistividade p (Q/m)
Cobre puro 1,6x10(-8)
Aluminio 2,7x10(-8)
Solos mais comuns 5a 20.000

2. “Aterra é uma equipotencial’. Falso, isto é claramente uma inverdade como um resultado de 1.

3. “A impedancia de um condutor é determinada pela sua resisténcia”. Falso, o0 que acontece entdao com 0O

conceito de reatancia indutiva?



4. “Para operar com baixo ruido elétrico, um circuito ou sistema de energia precisam estar conectados a uma
malha de aterramento”. Falso, porque avides, satélites, carros e computadores portateis operam bem sem
conexao a terra.

De fato, em algumas situacdes a malha de aterramento é a causa do ruido elétrico. Muitos dos problemas de
ruido elétrico em sistemas eletronicos sao resolvidos pela remocao ou isolacao de um circuito do aterramento

do gue pela sua conexao neste.

5. “Para reduzir o ruido elétrico, um sistema eletrbnico deveria ser conectado a uma malha com aterramento
quieto e separado”, pelo uso de isoladas e separadas hastes de aterramento. Falso, além de ser inveridico,

esta pratica é perigosa e viola os requisitos de seguranca do NEC.

6. “A malha de aterramento é unidirecional, com corrente fluindo para o solo”. Falso, porque a corrente na

malha circula em loops.



7. “Um receptaculo metalico isolado em relacao ao circuito de sinais nao esta aterrado”. Falso, neste caso o
termo isolado, quando se trata de sinais elétricos, se refere ao método do aterramento para sinais, € nao se

este involucro esta aterrado por razdes de seguranca.

8. “Um projetista pode nomear condutores de aterramento pelo tipo de corrente que eles deveriam levar
(isto €, sinais, energia, descargas atmosféricas, dados digitais, dados analdgicos, ruidos elétricos), e 0s

elétrons vao cumprir e somente fluirem nos apropriados e designados condutores”. Falso obviamente.



Parte 2- Conceltos sobre aterramento e malhas de aterramento :

O que é de fato aterrar?

Conforme o IEEE Std 80™-2013 [4], o aterramento & caracterizado como o ponto de ligac&o intencional

ou acidental de um sistema elétrico e o solo local.

Na primeira situacéo, a ligacdo entre o sistema de energia e o0 solo se faz através de um condutor

metalico.

Na segunda situacéo, no caso acidental, a ligacdo se faz pelo préprio uso do corpo das pessoas ou de

animais como elemento condutor entre o sistema de energia e o solo.



“Malhas de aterramentos caem em duas categorias”:

1- Malhas de aterramento para seguranca;

2- Malhas de aterramento para sinais.

Esta segunda categoria provavelmente nao deveria ser chamada
como malha de aterramento, mas preferivelmente como malha para retorno
de sinais.

Contudo o uso comum entre os profissionais ligados as areas de
projetos e execucao de instalacOes elétricas consagrou a expressao malha de
aterramento, que se refere a todos estes usos.



De que forma uma malha de aterramento responde a fontes com frequéncias tao diferentes, seja no
caso de prevenir contra um choque elétrico no ambiente residencial, comercial ou industrial, como no caso de

manobras em linhas de transmisséo ou de descargas atmosféericas?

A malha de aterramento esta sujeita a diferentes solicitacdes por quatro fontes principais;

Dentro do sistema industrial, quando na ocorréncia de defeitos para a terra.

Por tensGes ou por correntes impressas, e estas fontes sao basicamente representadas pelos

transitorios eletromagnéticos.

Por manobras de chaveamento no sistema de poténcia.

Pelo escoamento e dissipacao da elevacao do potencial gerado por cargas eletrostaticas.



Surgem atraveés destas fontes, eventos com larga faixa de frequéncias para
serem conduzidos a terra e as malhas de aterramentos devem ser projetados para

escoar e dissipa-los com eficiéncia no solo [8].

Nesta situacao, na qual devem existir topologias distintas para os diferentes
disturbios, os aterramentos se complementam e sao interligados atraves da
chamada “Barra de Equipotencial Principal” — BEP pelo costume comum, e que
melhor seria denominada, se esta barra fosse chamada de Barra de Referéncia

Principal.



Como se pode entender o comportamento dos surtos ao trafegar nos condutores?

O modelo de linhas de transmissao difere do modelo ordinario de circuitos elétricos num aspecto

essencial.

Embora as dimensdes fisicas das redes elétricas sejam menores que o comprimento de onda da fonte
em operacéo, as linhas de transmissao sado usualmente uma fracédo consideravel de um comprimento de onda e

pode na sua extensao ser de muitos comprimentos de onda.

Os elementos de circuitos elétricos ordinarias podem ser considerados agrupados ou discretos e desta
forma descritos como parametros concentrados. Assume-se que a corrente fluindo nos circuitos com elementos
concentrados nao varia espacialmente sobre os elementos e que as ondas estacionarias nao existem nesta

situacao [11].



Figura 1 — Representa o modelo simplificado para uma malha de aterramento

para solicitacbes de baixa frequéncia.



Figura 3 — Representa o modelo de Linha de Transmissé&o (L.T.) com parametros distribuidos,
condutor com baixas perdas [10] para simulacao de uma Onda trafegando em um trecho de
uma malha de aterramento para solicitacdes de alta frequéncia.
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Neste caso consideramos um comprimento diferencial Az para a linha de transmissao
gue é descrita pelos quatro seguintes parametros [10]:

R, resisténcia por unidade de comprimento (em ambos os condutores), (Q/m).
L, indutancia por unidade de comprimento (em ambos os condutores), (H/m).
G, condutancia (do meio) por unidade de comprimento, (S/m).

C, capacitancia por unidade de comprimento, (F/m).



Figura 4 — Apresenta o esquema do circuito elaborado para a simulacdo; como fonte o gerador de impulso
com amplitude Vo 1,0 (MV), f = 10,0 (MHz), e a fita de cobre utilizada na malha de aterramento projetada para

o LEAT. Na sequéncia abaixo, a forma de onda gerada para o impulso de tensao e o comportamento da onda

aplicada na fita com o amortecimento previsto na literatura.
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Existe de fato Equipotencialidade? Ou em que limites de frequéncias e de comprimentos de ondas faz

sentido falar de Equipotencialidade?

A palavra equipotencial esta ligada ao conceito de iguais potenciais, ou melhor, a falta de diferenca de
potencial ou de tensao entre dois pontos. O chamado ponto de equipotencial se refere ao ponto onde a tensao

nao muda independente da corrente aplicada ou impressa nele [1].

Logo vem a mente a classica imagem dos passaros pousados sobre os cabos do sistema de
distribuicao de energia, nos induzindo ao uso desta expressao. Disto percebemos a ligacdo que nosso cérebro
faz com esta imagem do cotidiano, porem este conceito de equipotencial em termos praticos, so faz sentido na

baixa frequéncia e quando o comprimento elétrico do circuito é extremamente pequeno (Lcircuito/Aoperagao <<< 1),



Atente-se neste caso para o fato de que no ambiente da baixa frequéncia a dimensao do valor do
comprimento de onda no espaco livre € maior por muitas ordens de grandeza que o comprimento dos circuitos
envolvidos, e no caso dos sistemas de distribuicao e transmissao o valor do comprimento de onda A =
5.000.000,00 (m), alcanca a ordem de centenas de vezes maior do que o comprimento dos cabos envolvidos
nestes circuitos.

A corrente que flui através destes circuitos cujos parametros elétricos (RLC) sdo concentrados néo

varia espacialmente sobre estes seus elementos (“a corrente € a mesma em todas as partes do circuito”).

Tudo se passa como uma perturbacdo que se propaga “quase que instantaneamente” ao longo do
circuito, e esta suposicao somente se sustenta se o0 comprimento do circuito for pequeno se comparado com o
comprimento de onda. Neste caso, a tensédo (V) e a corrente (I) tem significados simples, s&o uteis e bem
definidos [11] e as suas avaliagdes sao obtidas através da teoria de circuitos elétricos. Somente dentro desta

realidade, o uso da expresséao equipotencial faz sentido.



Por outro lado, no ambiente da alta frequéncia o comprimento de onda é comparavel ao comprimento
do circuito, e neste caso a variacdo em corrente e fase do transitorio em relacdo ao circuito torna-se
significativa [11]. Sob estas circunstancias os conceitos simples da teoria de circuitos tendem a tornarem-se
iInadequados e inexatos.

Deve-se notar também que nesta analise se ignora o efeito da radiacao, o qual € importante nas altas
frequéncias. Ha entdo a necessidade de fazermos uma transicdo do modelo de circuitos elétricos para o
modelo eletromagnético da linha de transmissao, ou seja, dos parametros concentrados de resisténcia,
capacitancia e indutancia para o modelo com estes parametros distribuidos continuamente ao longo da linha
de transmissao.

Em face da relevancia das variacdoes de tensédo e fase em relacdo aos parametros distribuidos ao
longo do circuito estabelecido para o estudo do comportamento na alta frequéncia, portanto, no ambiente de

alta frequéncia perde sentido usar a expressao equipotencial.



Desta forma, o emprego corriqueiro e vulgarizado da expressao equipotencial se tornou um vicio de linguagem dos
profissionais da area e observa-se que o0 emprego da expressdo equipotencial no ambiente da alta frequéncia gera
expectativas que nao serdo atendidas na protecao das edificacdes submetidas aos transitorios, sejam eles os surtos internos
gue trafegam nas enfiacGes das instalacGes como na dissipacédo de descargas na estrutura da edificacdo a ser protegida pelo

SPDA. Surge desta ma concepcéao os erros frequentes na coordenacao de protecao dos sistemas de energia.

O aterramento para altas frequéncias [14] tem como objetivo a criacdo em sua estrutura, de ondas refletidas com
polaridade contraria a onda incidente amortecendo ou anulando o surto aplicado no ponto de conexédo do aterramento e ao
longo da malha.

Neste caso seria muito conveniente a inclusdo da palavra “amortecimento” na expressao da malha ou anel de

amortecimento e aterramento [8].

Concluindo-se os comentarios sobre o uso da expressao “equipotencial”’, ndo se pode deixar de comparar com o
uso corriqueiro, contudo inadequado do termo Equipotencialidade na alta frequéncia, com o consagrado vicio de linguagem,
tdo comum de chamar o condutor de retorno das instalacbes como “Neutro”, o qual somente é Neutro na especialissima

condicdo de cargas trifasicas equilibradas nos circuitos de distribuicao.



Capitulo lll — Revisao da literatura consultada para o desenvolvimento do projeto da malha de
aterramento do LEAT.

A leitura e o entendimento da teoria desenvolvida por Niels R. Hiltén-Cavallius e Trinh N. Giao [2], sob o
titulo “Floor Net Used as Ground Return in High Voltage Test Areas”, recomendada por Pissolato, de imediato se

mostrou um desafio.

A teoria de Cavallius foi o embasamento para a concepcao do projeto da malha do LEAT, a qual &

apresentada a seguir de forma concisa:

“Para reduzir problemas e erros de medidas durante testes de impulsos em alta tensdo, modernas
plantas de testes frequentemente sé&o providas com placas de metal ou malhas colocadas no piso e utilizadas

como condutor de retorno a terra”.



“Em um laboratério totalmente blindado e autossuficiente em termos elétricos, qualquer

ligacao a terra seria desnecessaria”.

Entender esta observacao de Cavallius tornou-se de pronto um enorme desafio e instigou a muita
reflexao, pois a primeira ligacdo da malha de aterramento que nos vem a mente € a conexao intencional com o

solo local, as hastes de aco cobreadas ligadas aos condutores.

Este entendimento se tornou claro pela nossa simulacao nas nossas conclusfes do capitulo V.



Em sintese, do texto de Cavallius foram de grande importancia para o projeto da malha do LEAT, os seguintes

topicos:

A relevancia do uso de fitas chatas ao invés de condutores redondos, pois para uma mesma quantidade de material
empregado, a inducdo sobre a fita chata é significativamente menor que sobre os condutores redondos, e menor inducéo

significa menos tenséo induzida.
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A importancia que esta topologia de malha tem para absorver correntes dispersas (parasitas) e nao

apenas como retorno para a terra.

Contudo, constata-se de forma geral nas execucdes de malhas a utilizacdo quase que generalizada do
uso dos condutores redondos, pratica esta indicada nas “receitas” de projetos das malhas das subestacdes e que

fazem sentido apenas no ambiente da baixa frequéncia.

Na literatura existente sobre aterramento destaca-se o livro, EARTH CONDUCTION EFFECTS IN
TRANSMISSION SYSTEMS [6], escrito pelo engenheiro Erling D. Sunde, que teve a sua primeira edicao em 1949
e a segunda edicao revisada pelo proprio autor em 1969. Sunde foi um pioneiro na introducao dos modelos
matematicos para aplicacdo em malhas de aterramento. Este livro se tornou uma verdadeira biblia para os

pesquisadores nesta area.

Outro livro que extremamente importante € Electromagnetic Compatibility escrito por Henry Ott no qual

trata e explica diversas solucfes para atenuacao de disturbios eletromagnéticos de alta frequéncia.
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Figura 13 — Foto da malha de aterramento em execucéo. Ao fundo a malha periférica e no centro a malha de
aterramento principal. Detalhe da malha principal com modulacao de 0,20 x 0,20 (m) e a malha periférica lateral
com modulacao de 1,00 x 1,00 (m), antes do langcamento do concreto para o piso acabado.




Capitulo V — Conclusdes e sugestao para trabalho posterior.

Conclusodes:

As proposicdes Iiniciais deste trabalho foram totalmente atingidas. O projeto da malha de aterramento
baseado na Teoria de Cavallius para o Laboratério de Extra Alta Tensao da Universidade Federal do Para foi
realizado, sua malha de aterramento executada conforme projetado e este centro de pesquisas e tecnologia
encontra-se em plena operacao realizando regularmente os ensaios e fornecendo as certificagcdes de seus
testes.

A jornada pela busca de conhecimento técnico na academia se mostrou algo extremamente
gratificante, ampliou horizontes e trouxe maior seguranca profissional. O resultado final destas pesquisas
podera contribuir para todos aqueles que pretendem aumentar seus conhecimentos nesta vertente tecnoldgica
da eletricidade para a seguranca das pessoas e das instalacdes elétricas.

O aprimoramento académico no eletromagnetismo classico e as pesquisas que envolveram a
compatibilidade eletromagnética foram fundamentais para as simulacdes realizadas, e que ratificaram a técnica
utilizada no design da malha:



A analise do trafego de uma onda de tensao com amplitude de 1,0 (MV) e frequéncia de 10,0 (MHz) atraves
de um condutor na forma de uma fita chata de cobre revelou a forte atenuacao desta sobretensao aplicada,

no trecho do condutor especificado.

O fato desta simulacdo apresentar altissimas amplitudes (valor inicial de 1,73 (MA)) e suas oscilacdes de
corrente no trecho analisado do condutor revelam um comportamento equivalente a um curto circuito franco
no trecho escolhido para a modulacédo em forma de grade para a malha, no qual a amplitude da tensao

aplicada praticamente se anulou. Dai termos caracterizado esta malha como de “Amortecimento”.

Os resultados obtidos da simulacdo validaram de forma pratica e inequivoca a teoria desenvolvida por
Cavallius e o0 acerto de té-la considerado como a premissa basica para a concepc¢ao do projeto da malha de

aterramento do LEAT.



No trabalho elaborado para o LEAT foram empregados condutores de cobre com seccéao transversal reta ao invés de condutores
redondos mostrados na publicacdo de Cavallius. Para balizar esta escolha, foi elaborada uma simulacdo que compara diferenca entre as
indutancias destes tipos de condutores, ressaltando a vantagem técnica do uso de fitas chatas de cobre. A simulacdo desenvolvida para ilustrar
esta comparacéo demonstra a citacdo de Cavallius “Menor indutancia, menos tensédo induzida”.

I. A figura 6 apresenta uma comparacao entre as indutancias do condutor de seccao redonda e do condutor em forma de fita chata nas
mesmas seccoes transversais de 50,0 (mm?), considerando-se o comprimento do condutor que modula a malha de aterramento. Constata-
se desta simulacdo que a indutancia do condutor de seccéo reta € significativamente menor, o que contribuiu para a boa performance do

desempenho da malha projetada.
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A andlise detalhada dos parametros utilizados na simulacéo da onda de tensao atravées do modelo de
linha de transmissdo para condutores de baixas perdas explicou o que apenas € citado na literatura
especializada, de que: “A recomendacdo de que o comprimento dos condutores da grade da malha de
aterramento deve estar no intervalo de A/20 e A/10 (no caso simulado entre 0,15 e 0,30 (m)), e nesta fracao do

comprimento da onda emitida (M10 <Lcondutor<A/20) havera o amortecimento dos surtos de alta frequéncia’.

Os pontos de solda exotérmica que limitam o comprimento do trecho do condutor em fita, além da
funcdo da estruturacdo mecanica da malha de aterramento, também tém a funcdo de utiliza-los como
contrapesos, pois estes pontos de soldas inserem uma diferenca de meio condutor e provocam nestes pontos
as reflexdes de onda e assim atuam para o seu amortecimento conforme previsto na teoria de L. T. e tdo bem

llustrado no diagrama de Lattice.
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Seriel



Por fim, mas explicacao para a expressao instigante publicada por Cavallius: “Em um
laboratério totalmente blindado e autossuficiente em termos elétricos, qualquer ligacdo a terra seria

desnecessaria’.

Esta expressdo que se revela no nosso meio técnico como uma verdadeira quebra de paradigma
sobre a necessidade do aterramento fisico para os impulsos de alta frequéncia, pois como ficou demonstrado
neste trabalho, que quando se utiliza uma malha de amortecimento em forma de grade cujas modulagcdes de
seus condutores sao dimensionadas com 0s critérios técnicos aqui explicados, a conexao fisica com o solo

pode nao ser necessaria.

As pesquisas desenvolvidas para o aprimoramento no conhecimento sobre as malhas de aterramento
também proporcionaram a elaboracdo de um resgate historico dos primeiros aterramentos, o qual facilitard o

entendimento deste assunto para os profissionais interessados nesta area das instalacoes elétricas.



